Temporal and spatial variation of nutrients in the rivers around Jiaozhou Bay and its fluxes into the sea by 刘洁 et al.
第 33 卷 第 2 期
2014 年 2 月




2013 年 5 月 30 日收稿．
* 国家自然科学基金项目资助( 41072174) 资助．
＊＊通讯联系人，E-mail: gzr@ xmu． edu． cn
DOI: 10． 7524 / j． issn． 0254-6108． 2014． 02． 014
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摘 要 本文选取胶州湾周边 5 条主要入海河流作为研究对象，于 2011 秋季和 2012 年春季，测定了河流中
无机营养盐的浓度水平，调查了各河流营养盐的主要来源，分析了营养盐的时空变化及成因，并计算了营养盐










水; 大沽河流域营养盐主要来源于农田径流和生活污水． 除 NH +4 -N 入海通量为墨水河最高外，其余各项营养盐
入海通量均为大沽河最高． DIN、PO3 －4 -P、SiO
2 －
3 -Si 入海通量分别为 373． 74 × 10
3 mol·d －1、7． 08 × 103 mol·d －1、
73． 16 × 103 mol·d －1，N∶ P ∶ Si 数量比约为 53 ∶ 1 ∶ 10．
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Abstract: Ｒiver runoff is the most important discharge pathway from mainland to sea，which is one
of the reasons that the eutrophication and red tide occur frequently in parts of Jiaozhou Bay． The
nutrient investigations about five relatively big rivers around Jiaozhou Bay were conducted in autumn
of 2011 and spring of 2012，respectively． We measured the nutrient concentrations in river water，
investigated the main resources of nutrients，analyzed the temporal and spatial variations of nutrients
and its causes， and calculated the nutrient fluxes to Jiaozhou Bay． Ｒesults show that the




4 -N and NO
－
2 -N are higher in autumn while the
concentration of PO3 －4 -P is higher in spring． Non-point source pollution is the main source of
nutrients in Baisha Ｒiver and Yang Ｒiver． Industrial wastewater，urban sewage and household wastes
are the main sources of nutrient in Moshui Ｒiver，and the nutrients originate mainly from farmland
runoff and sewage in Dagu river． Except for NH +4 -N flux which is much higher in Moshui Ｒiver，all
other nutrient fluxes to the sea are comparatively higher in Dagu Ｒiver． The calculated fluxes for
DIN，PO3 －4 -P and SiO
2 －
3 -Si are 373． 74 ×10
3 mol·d －1，7． 08 ×103mol·d －1 and 73． 16 ×103 mol·d －1，
respectively，and the ratio of N，P and Si within the fluxes is 53 ∶ 1 ∶ 10．
Keywords: rivers，nutrients，temporal-spatial variation，nutrient fluxes，Jiaozhou Bay．
江河氮磷含量及其向河口输送的研究对全球海陆相互作用计划( LOICZ) 以及近海赤潮的控制有重
要意义． 胶州湾是与黄海相通的典型半封闭海湾，对青岛市经济和社会发展意义重大． 近年来，无机氮和





洋中，对河流营养盐及富营养化的研究相对比较少． 河流中 N、P 的主要来源有点源和面源，点源主要包
括工业废水和污水处理厂，其特点是季节性变化小，数量比较稳定． 面源污染主要包括农田径流和城市
地表径流，受降水的影响非常大． 多数研究认为目前面源污染已经超过点源污染，成为河流中 N、P 的主
要来源［2-4］． 河流富营养化主要受控于 P 的含量，当河流中 P 的浓度在 1． 94—6． 45 μmol·L －1甚至更低，
就存在富营养化的风险［5］． 春夏植物生长季节是富营养化的高危季节，尤其是当河流处于枯水期时，河
流稀释能力低，点源污染导致河流中 P 含量升高［6］． 河流中 N 的消耗主要是通过藻类和水生植物的同
化吸收，尤其是反硝化作用［7］，P 的消耗主要是通过河床沉积物的吸附作用及藻类和水生生物的吸
收［8］． Si 主要来自于硅酸盐矿物的风化产物，直接或间接( 植物吸收再释放) 进入土壤溶液，通过水流进
入河流最终汇入大海［9］．
本研究选取环胶州湾主要入海河流( 大沽河、墨水河、白沙河、李村河、洋河) 为研究对象( 图 1) ，通













2011 年 9 月 30 日—10 月 22 日，采集环胶州湾主要入海河流的河水样 23 个，其中李村河 7 个
( Ｒ1—Ｒ6，Ｒ8) ，白沙河 3 个( Ｒ9，Ｒ10，Ｒ12) ，墨水河 3 个( Ｒ13，Ｒ14，Ｒ16) ，大沽河 4 个( Ｒ17，Ｒ19，Ｒ21，
Ｒ22) ，洋河 6 个( Ｒ25—Ｒ30) ; 2012 年 4 月 21—27 日，采集河水样 33 个，其中李村河 6 个( Ｒ1—Ｒ6) ，白
沙河2 个( Ｒ9，Ｒ10) ，墨水河 4 个( Ｒ13—Ｒ16，Ｒ31，Ｒ32) ，大沽河 9 个( Ｒ17—Ｒ21，Ｒ38—Ｒ40，Ｒ43) ，洋河
10 个( Ｒ23—Ｒ30，Ｒ45，Ｒ46) ． 采样前及采样期间中春季和秋季降雨量分别为 379 mm、635 mm． 平均温
度分别为 13． 2 ℃、17． 5 ℃ ． 采样点分布见图 1．
图 1 胶州湾周边功能区及采样点分布示意图
Fig． 1 Location of sampling sites and functional zone around Jiaozhou Bay
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水样用北京普力特不锈钢定深采水器( WB-SS) 采集，采集表层以下 50 cm 水体，装入 600 mL 纯净
水聚乙烯瓶并密封，现场放入便携式冷藏箱，回到室内用 0． 45 μm 滤膜过滤后，用分光光度法测定营养




4 -N) 的总和． 水温、pH、DO 等理化指标现场测量．
其中，溶解氧和水温采用的是 JENCO 便携式溶解氧测量仪( Model-9010 ) ，测量精度分别为 ± 0． 2% 和
± 0． 3 ℃ ; pH 采用的是 JENCO 便携式 pH 计( Model-6010) ，采用 NBS 标度，精度为 ± 0． 01pH．
1． 2 数据处理及统计分析
采用 Excel2010 处理数据得到均值及 DIN /PO3 －4 -P 和 SiO3-Si /DIN 比值． 利用 SPSS17． 0 软件对实验
数据做统计分析，双因素方差分析采用 LSD 法，P ＜ 0． 05 表示在 95%的置信范围内显著．
表 1 淡水营养盐的测量方法［10］
Table 1 Measuring methods and detection range of nutrients in fresh water
序号 项目 分析方法 检出范围 / ( μmol·L －1 )
1 磷酸盐 孔雀绿-磷钼杂多酸分光光度法 0． 03—9． 68
2 亚硝酸盐 N-( 1 /奈基) -法乙二胺分光光度法 0． 21—14． 29
3 硝酸盐 酚二磺酸分光光度法 1． 43—142． 86
4 氨氮 纳氏试剂分光光度法 1． 79—142． 86
5 活性硅酸盐 硅钼黄分光光度法 1． 43—892． 86
2 结果与讨论
2． 1 不同流域营养盐浓度水平总体分布与对比分析
胶州湾周边河流营养盐浓度范围及平均浓度如表 2 所示，NO －3 -N 浓度两个时期都是大沽河流域最
高，白沙河流域最低，波动性最弱( 图 2) ． 春秋两季墨水河和李村河 NH +4 -N 浓度水平明显高于其余河
流，两时期李村河 PO3 －4 -P 浓度水平都较高，值得注意的是墨水河秋季 PO
3 －
4 -P 浓度最高，春季却表现为
最低． 且上述两流域，PO3 －4 -P 和 NH
+
4 -N 波动性也最强，从侧面反映了这两个流域点源污染的特性． 墨水
河和李村河流域SiO2 －3 -Si值较高，其余流域差异不大． 仅从营养盐的角度来看，大沽河 NO
－
3 -N 的污染较
严重，墨水河、李村河流域 PO3 －4 -P、NH
+
4 -N 的污染较为严重，白沙河和洋河水质较好．
表 2 胶州湾周边河流营养盐浓度范围及平均值( μmol·L －1 )












大沽河 10 236． 9—527． 5 430． 0 0． 02—1． 92 1． 01 213． 41—515． 47 410． 55 8． 93—17． 04 12． 21 50—94． 84 74． 35
5 21． 7—518 218． 0 0． 29—7． 2 2． 89 13． 45—506． 1 206． 85 1． 22—16． 46 4． 73 0． 71—63． 12 8． 51
墨水河 10 100． 2—553． 4 315． 4 5． 61—10． 31 7． 03 11． 78—156． 15 81． 41 24． 53—273． 5 213． 62 99． 35—164． 84 131． 61
5 122． 2—470． 3 303． 6 0． 07— 4． 02 1． 64 0． 71—95． 4 43． 5 115—358． 8 243． 53 13． 71—46． 21 36． 13
白沙河 10 131． 6—213． 2 185． 6 0． 2—0． 59 0． 31 115． 01—196． 88 168． 25 4． 87—14． 23 9． 86 7． 1—220 109． 89
5 33． 4—53． 2 43． 3 1． 66—4． 89 3． 28 30． 38—46． 41 38． 4 0． 89—3． 25 2． 07 0． 71—53． 36 27． 03
李村河 10 239． 2—764． 7 476． 4 0． 75—10． 5 4． 6 153． 33—667． 91 335． 47 3． 93—570． 48 122． 77 36． 45—290． 32 160． 75
5 125． 3—543． 2 324． 1 3． 52—16． 28 8． 69 54． 43—312． 8 126． 84 8． 33—463． 5 184． 72 0． 71—160． 14 68． 61
洋河 10 161． 2—425． 5 282． 4 0． 2—3 0． 62 142． 84—417． 47 271． 91 4． 25—17． 04 8． 51 36． 56—98． 06 65． 23
5 11． 8—338． 1 90． 1 2． 29—14． 69 5． 09 1． 87—209． 4 45． 29 2． 24—318． 55 38． 95 0． 86—93 52． 54
以河流和季节为自变量，5 种营养盐浓度为因变量进行双因素方差分析( SPSS17． 0 ) ，结果表明
( 表 3) ，PO3 －4 -P、NO
－
2 -N 和 NH
+
4 -N 仅在不同河流中有较明显差异( P ＜ 0． 05 ) ，而受季节影响不明显．
NO －3 -N 和 SiO
2 －
3 -Si 在不同河流和不同季节差异性都很大( P ＜ 0． 05) ，表明二者受不同区域和季节的影
响都很明显． 5 种营养盐在不同河流中的差异都很显著，而受季节影响显著的只有 NO －3 -N 和 SiO
2 －
3 -Si





Fig． 2 Comparison of nutrient concentration between rivers
表 3 不同流域和季节对营养盐浓度的双因素方差分析
Table 3 ANOVA for the nutrient concentration based on different rivers and seasons
河流 季节 河流 × 季节
PO3 －4 -P P = 0． 016 P = 0． 240 P = 0． 006
NO －2 -N P = 0． 000 P = 0． 450 P = 0． 827
NO －3 -N P = 0． 000 P = 0． 000 P = 0． 185
NH +4 -N P = 0． 000 P = 0． 516 P = 0． 233
SiO2 －3 -Si P = 0． 028 P = 0． 002 P = 0． 496
两个时期水样中 DIN /PO3 －4 -P 和 SiO
2 －
3 -Si /DIN 比值的波动都较大( 图 3 ) ，不同流域之间及同一流
域季节之间差异都比较明显． 春季，DIN /PO3 －4 -P 值超过半数( 55% ) 大于 Ｒedfield 值( 16) ，而在秋季，仅
Ｒ16( 水库) 略低于 Ｒedfield 值，其余水样均高于 Ｒedfield 值，这主要是由于秋季相对于春季 DIN 浓度更
高，而 PO3 －4 -P 浓度却较秋季低所致． 春季，SiO
2 －
3 -Si /DIN 值波动范围为 0． 0017—53． 184，最大值和最小
值之间差异达 31285 倍，22． 6%高于 1． 0． 秋季，SiO3-Si /DIN 值变化范围为 0． 033—1． 671，最大值和最小
值差异为 51 倍，远远低于春季，且仅 Ｒ11 超过 1． 0． 总之，春季 DIN /PO3 －4 -P 值约半数偏离 Ｒedfield 值，
而秋季则远远偏离该值． 两个时期 SiO3-Si /DIN 值整体表现为小于 1． 0，大部分低于 0． 2，说明胶州湾周
边河流 DIN 浓度严重偏高．
2． 2 各流域营养盐时空变化
2． 2． 1 大沽河流域
大沽河流域面积较大，上游主要为农业区，中下游则为农业和工业混合区( 图 1 ) ． 大沽河营养盐的
主要特点是 DIN 较高，SiO2 －3 -Si 较低． 上游( Ｒ17、Ｒ18) 表现为低 PO
3 －
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中下游相对上游 PO3 －4 -P 较高，而 NO
－
3 -N 含量较低，DIN /PO
3 －
4 -P 值较低． 营养盐来源受土地利用类型的
影响较大，NO －3 -N 主要来源于农田径流及城市地表径流等面源污染，PO
3 －
4 -P 和 NH
+
4 -N 主要来源于生活
污水及工业废水［3，11］，而 NH +4 -N 含量比较低，推测上游营养盐的主要来源为农田径流． 中下游的主要来
源为农田径流，其次为生活污水． 降雨引起的农田径流和城市地表径流是造成两时期营养盐差异的主要
原因． 根据浮游植物的生长规律，PO3 －4 -P 在经历夏季的大量消耗，并且秋季较春季更有利于浮游植物的
生长［12］，因此秋季 PO3 －4 -P 的含量较低且接近耗尽． SiO
2 －
3 -Si 在秋季显著增大，进而 SiO
2 －
3 -Si /DIN 值也
有所增大，这主要是由于采样前的强降雨对地表强烈冲刷而引起较多地表岩石风化产物随之进入河流，




图 3 两个时期 DIN /PO3 －4 -P 和 SiO
2 －
3 -Si /DIN 的大小及变化
Fig． 3 Variation of DIN /PO3 －4 -P during two periods
2． 2． 2 墨水河流域
墨水河流域位于即墨市和城阳区内，周边工业区、生活区环绕，主要接受来自这一城一区的生活污
水及工业废水( 图 1) ． PO3 －4 -P、NH
+






高，释放了大量的氧气进入水体． 秋季，上下游溶解氧含量都较低，DIN /PO3 －4 -P 值较高( 图 3) ，河水发黑
发臭，富营养化后期状态明显［15］．
2． 2． 3 白沙河流域
白沙河流域位于城阳区，作为青岛市城阳区的水源地和风景区，水质整体上比较好，各河段营养盐
浓度波动不大，只在入海河口处有一明显的排污口，为城阳区污水处理厂排污口． 两个时期 DO、NH +4 -N
含量均达到地表水Ⅰ类水质标准． PO3 －4 -P 浓度春季较高，受浮游生物量控制，其余各营养盐均为秋季较
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2． 2． 4 李村河流域
李村河流域主要包括李村河及其支流张村河，其周边主要为生活区和工业区，上游有少量旱地． 因
此主要营养盐来源为生活污水和工业废水． PO3 －4 -P、NH
+
4 -N 含量较高，DIN 以 NH
+
4 -N 为主，具有明显生
活污水及工业废水特点，沿河流入海方向营养盐浓度不断升高． 秋季 DIN /PO3 －4 -P 的值相对春季较高





上升，且较其他流域，李村河流域 PO3 －4 -P 和 NH
+
4 -N 两个时期差异最大． 分析原因，春季采样时正值下
雨，降雨带来的城市地表径流由于路面固化，污染效应较快，河流中污染物浓度往往在下雨过程中或者
结束后很短时间内达到峰值，NH +4 -N 未能及时转化为 NO
－
3 -N． 而秋季采样时，已经距离上次下雨已有几






SiO2 －3 -Si 浓度都最高．
2． 2． 5 洋河流域
洋河流域有 3 条支流，包括洋河、巨洋河、岛耳河． 其中洋河、巨洋河周边全部为农业区，岛耳河上游





这两条河流营养盐的主要来源为农田径流，其次为生活污水． 岛耳河下游采样点 Ｒ45、Ｒ29，其 PO3 －4 -P 含
量在整个流域中最高，DIN 浓度也比较高，PO3 －4 -P 主要来源于污水排放
［14］，说明岛耳河中营养盐的主要
来源为工业废水和农田径流． 洋河流域秋季 PO3 －4 -P 浓度较春季整体偏小，尤其是 Ｒ29 变化幅度最大，
该点的 DO 含量也最低，说明此处河流受工业废水的影响明显，由于工业废水量季节性变化不大，因此
夏秋季浮游植物的大量消耗是 PO3 －4 -P 浓度减小的主要原因，还可能与秋季河流流量增大，稀释加强有
关． 农田径流是洋河流域 NO －3 -N 及 DIN 浓度显著增大的主要原因．
2． 3 营养盐入海通量评价
河流营养盐的入海通量用以下公式计算:
Fi = Ci × Qi







3 -Si、DIN 分别占 54． 5%、59． 1%、61． 7%、51． 8%、51． 7% ． 这主要与大沽河入海径流量较大
有关． NH +4 -N 入海通量中墨水河所占份额最高，为 69． 8%，而其径流入海量仅占 7． 7%，足见其 NH
+
4 -N
污染的严重性． 李村河虽然营养盐浓度较高，由于入海径流量较小，仅占 1． 3%，因此其各项营养盐入海
通量所占比例都较低． 白沙河 SiO2 －3 -Si 所占比例仅为 2%，与其径流所占比例 16% 极不相符，这很可能
是因为白沙河作为青岛市供水水源，上游修建水库拦截［16］，导致 SiO2 －3 -Si 浓度偏低．
表 4 胶州湾周边河流入海营养盐通量( × 103 mol·d －1 )
Table 4 Nutrient flux into Jiaozhou Bay through five rivers( × 103 mol·d －1 )
河流 入海径流量 PO3 －4 P NO －2 -N NO －3 -N NH +4 -N SiO2 －3 -Si DIN
大沽河 17． 31 3． 85 10． 09 169． 61 13． 66 37． 91 193． 36
墨水河 2． 07 0． 95 3． 17 18． 52 56． 99 18． 59 78． 68
白沙河 4． 28 1． 01 2． 47 44． 21 2． 54 1． 44 49． 22
李村河 0． 34 0． 26 0． 66 4． 76 6． 34 3． 24 11． 76
洋河 2． 85 1． 01 0． 68 37． 92 2． 13 11． 96 40． 73
总量 26． 84 7． 08 17． 07 275． 02 81． 65 73． 16 373． 74
胶州湾周边河流 DIN、PO3 －4 -P、SiO
2 －
3 -Si 入海通量分别为 373． 74 × 10
3 mol·d －1、7． 08 × 103 mol·d －1、
73. 16 × 103 mol·d －1 ． 其中，DIN/PO3 －4 -P 为 52． 8，SiO
2 －
3 -Si /DIN 为 0． 196，年均营养盐输入量中的 N ∶ P ∶ Si
数量比约为 53 ∶ 1 ∶ 10． 对比 2004 年胶州湾 DIN 和 PO3 －4 -P 入海通量，分别为 2348． 34 × 10
3 mol·d －1 和
35． 35 × 103 mol·d －1［17］． 可以很明显地看到，经过近几年的努力，青岛市排入胶州湾的无机氮和磷的总
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量明显降低，表明青岛市在废水和污水排放总量控制上已经取得初步成效．
3 结论
( 1) 白沙河、洋河流域营养盐主要来源为农田径流和城市地表径流，特点为低 PO3 －4 -P、低 NH
+
4 -N，
DIN 以 NO －3 -N 为主，DIN /PO
3 －
4 -P 的比值较大． 墨水河和李村河流域营养盐的主要来源为生活污水和工





由于其汇水面积较大，DIN 含量较高，且以 NO －3 -N 为主．
( 2) 秋季较春季降雨量偏多，面源污染来源相对较多，故而秋季 NO －3 -N、DIN 浓度较高，大沽河、白
沙河、洋河流域营养盐主要来源为面源污染，流域 NO －3 -N、DIN 增幅较大． PO
3 －
4 -P 在农田径流中含量较
少，兼之秋季河流流量的增大及生物利用加强，NH +4 -N 由于硝化作用加强，两者浓度都略有降低． 春季
李村河流域由于采样时正值下雨，污染效应迅速凸显，导致 NH +4 -N、PO
3 －
4 -P 值偏大． 墨水河流域秋季呈
现富营养化，PO3 －4 -P 浓度很高，春季有所降低，推测是该时期对墨水河流域污染治理的效果．








3 -Si、DIN 平均入海通量分别为 7． 08 × 10
3、
17． 07 × 103、275． 02 × 103、81． 65 × 103、73． 16 × 103、373． 74 × 103 mol·d －1 ． 其中，DIN /PO3 －4 -P 为 52． 8，
SiO2 －3 -Si /DIN为 0． 196，年均营养盐入海通量中的 N ∶ P ∶ Si 比值约为 53 ∶ 1 ∶ 10． 由于大沽河入海径流量远
远大于其他河流，除墨水河在NH +4 -N入海通量上超过大沽河外，其余各项营养盐入海通量都是大沽河所
占比例最高，这也反映出墨水河 NH +4 -N 污染的严重性．
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